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Pegelstandorte, die zur Durchflussmessung verwendet werden, miissen bisher in
geraden, gleichformigen Gewdsserabschnitten liegen. Am Beispiel des Pegel Mar-
burg an der Lahn wird der Einfluss eines Ufergebiisches und einer Kiesbank dis-
kutiert. Mit dem 3D-Verfahren casu wird dazu das Geschwindigkeitsprofil im
Messquerschnitt simuliert. Dies erlaubt es den Einfluss naturnaher, dynamischer
Gewisserstrukturen auf die Durchflussermittlung zu bestimmen. Die Ubernahme
der Simulationsergebnisse in die Kalibrierung der Messeinrichtung erdffnet die
Moglichkeit ohne aufwendige Unterhaltungsmafinahmen und an naturnahen Ge-
wisserabschnitten Durchfliisse kontinuierlich zu messen.

Durchflussmessung, Pegelkalibrierung, CFD, 3D-Stromungssimulation

1 Einleitung

Die Lage von Durchflussmessstellen, wie die
nebenstehend abgebildete, werden nach Pe-
gelvorschrift (LAWA 1997) ausgewdihlt und
unterhalten, die u.a. verlangt, dass der FlieB3-
vorgang konstant, gerade und riickstaufrei ist.
Diese Einschrankungen, die fiir die Ermitt-
lung von Durchfliissen aus Wasserstinden
sinnvoll waren, verhinderten oftmals die Ein-
richtung von Messstellen an hydrologisch
relevanten Orten (wie z.B. der Miindung) und
zwingen zu einer sehr naturfernen Unterhal-  Pegel Lorsch an der Weschnitz
tung des Pegelabschnitts.

Durch die Ausriistung von Pegeln mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeit-
messeinrichtung ist zundchst die Riickstaufreiheit nicht mehr fiir die Durch-
flussbestimmung zwingend erforderlich.
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2 Durchflussmessung / Kalibrierung

Fiir die kontinuierliche Durchflussmessung werden verschiedene Messverfahren
eingesetzt, die der Stromung auf unterschiedliche Weise eine Geschwindigkeits-
information entnehmen. Radarsensoren, die {iber der Wasseroberfliche ange-
bracht sind, messen die Geschwindigkeit an einer kleinen Fliche (Punkt) des
Wasserspiegels. Ultraschallanlagen nach dem Laufzeitprinzip ermitteln die Ge-
schwindigkeit entlang des Messpfades zwischen zwei Schallwandlern. Fiir die
hier durchgefiihrte Betrachtung ist es von Bedeutung, dass Ultraschall-
Laufzeitanlagen iiber den liangsten Messpfad integrieren. Radarsensoren liegen
am anderen Ende der Skala, weil sie den kleinsten Messpunkt haben. Im prakti-
schen Einsatz sind zudem noch hADCP-Sensoren, die die FlieBgeschwindigkeit
tiber ein kleineres Volumen integrieren. Sie liegen daher zwischen den beiden
anderen Typen und werden hier nicht gesondert betrachtet.

Allen kontinuierlich arbeitenden Sensoren gemeinsam ist es, dass es ithnen nicht
gelingt, das Geschwindigkeitsfeld komplett zu erfassen, so dass sich aus dem
Messsignal allein noch kein Durchfluss berechnen ldsst. Der Durchfluss Q er-
mittelt sich vielmehr aus der gemessenen Geschwindigkeit v, der Quer-
schnittsflache A und dem Kalibrierfaktor k nach der Formel:

Q=K Ve A (1)

mess
A und k sind Funktionen des Wasserstandes und miissen vorab bekannt sein.

Der k-Wert (Kalibrierfaktor) enthilt die Information {iber die Ungleichformig-
keit des Geschwindigkeitsfelds. Wenn die Geschwindigkeit im gesamten Mess-
querschnitt konstant wére, ergédbe sich k = 1. Die Bestimmung der k-Werte kann
mittels Messungen oder numerischen Simulationen erfolgen, die in der Lage
sind, den Durchfluss zu ermitteln und ihn in Zusammenhang mit dem Messsig-
nal zu bringen. Die bisher verwendeten numerischen 2D-Simulationen berech-
nen das Geschwindigkeitsfeld in der Querschnittsfliche unter der Voraussetzung
von Gleichformigkeit in FlieBrichtung.

Bei Kalibriermessungen wird die Geschwindigkeitsverteilung in einem feinen
Messraster iiber den Querschnitt aufgenommen (Vielpunktmessungen, ADCP-
Messung). Dabei liegt die Problematik in der Seltenheit von Hochwasserabfliis-
sen - der Durchfluss eines Extremereignisses nach Gleichung (1) kann nur be-
stimmt werden, wenn fir diesen Wasserstand der k-Wert bereits durch eine Ka-
libriermessung bekannt ist. Aber auch wenn eine Kalibrierung bereits vorliegt,
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muss vorausgesetzt werden, dass sich die Querschnitsfliche und die Geschwin-
digkeitsverteilung in der Zwischenzeit nicht verdndert haben.

3 Pegel Marburg

Der Pegel in Marburg an der Lahn (siche Abbildung 1) wurde 2005 mit einer
Ultraschall-Durchflussmessanlage (Laufzeitprinzip) ausgestattet. Vor der Inbe-
triecbnahme wurde die Messeinrichtung durch eine numerische 2D-Simulation
der Geschwindigkeitsverteilung fiir fiinf verschiedene Wasserstiande kalibriert.

\ < i “"'I‘
\ IA

Abbildung 1: Pegel Marburg, Blick vom linken Ufer nach oberstrom

Zweil Besonderheiten traten dabei auf, die von einer zweidimensionalen Betrach-
tung nicht voll zu erfassen sind:

1. Die Geschiebefiihrung der Lahn fiihrt zu einer morphodynamischen Verdnde-
rungen der Sohllage. Auch im Pegelquerschnitt bilden sich Kiesbidnke. Die in
Abbildung 2 gezeigte Kiesbank war kurz vor der Einrichtung der Durch-
flussmessanlage herausgebaggert worden.

2. Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, sind die Bdschungen der Lahn o-
berstrom des Pegelquerschnitts mit Biischen und Geholzen bewachsen. Ent-
sprechend zeigen die im Hochwasserfall durchgefiihrten ADCP-Messungen
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der Geschwindigkeitsverteilung (vgl. Abbildung 3) eine Geschwindigkeits-
delle vor allem im Bereich der rechten Boschung.

Diese naturnahen Gewaisserstrukturen sind weder untypisch noch besonders ex-
trem. Andere Gewdsser weisen zum Teil eine weitaus lebendigere Morpho- und
Vegetationsdynamik auf.

Daher sind im folgenden die beiden Einfliisse auf die Geschwindigkeitsvertei-
lung und damit auf den Kalibrierfaktor durch eine 3D-Simulation erfasst wor-
den.
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Abbildung 2: Querschnitt Lahn-Pegel Marburg mit den Hohen der realen
Ultraschallanlage und den fiktiven Radar-Messpunkten

4 3D-Stromungssimulation mit casu

Fiir die hydrodynamisch-numerische Simulation ist die Software casu verwen-
det worden. Der numerische Algorithmus, der die 3D-Flachwassergleichungen
16st, basiert auf den von Casulli und Cheng (1992) entwickelten Ansétzen und
wurde von Wyrwa (2003) neu codiert und erweitert. Numerisch handelt es sich
um ein Mischverfahren, das eine Finite-Volumen-Betrachtung der Kontinuitéts-
gleichung mit einer Euler-Lagrange-Methode fiir die Konvektion und einer Fini-
te-Differenzen-Diskretisierung fiir die Reibung kombiniert. Implizite bis semi-
implizite Orts-Zeitschritt-Koppelungen sind einstellbar. In der praktischen An-
wendung ist der numerisch sehr stabile Wattalgorithmus von Bedeutung.
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Das horizontale Berechnungsnetz kann aus beliebig geformten Drei- und Vier-
ecken bestehen. Vertikal wird das Berechnungsvolumen in waagerechte Schich-
ten unterteilt. Die FlieBwiderstinde der Sohlrauheiten und des GroB3bewuchses
werden in Anlehnung an das im DVWK Merkblatt 220 (1991) beschriebene Ver-
fahren berechnet, bei dem fiir die Sohle die dquivalente Sandrauheit kg und fiir
den GroBbewuchs der Durchmesser d, und die Abstinde a4, a, verwendet wer-
den.

Fiir die Simulationen am Pegel Marburg ist ein schematisches rechteckiges Mo-
dellgebiet von 200 m Liange und 100,5 m Breite auf der Basis des Pegelquer-
schnitts erstellt worden. Das Berechnungsnetz besteht aus Vierecken von 4 m
Lange in FlieBrichtung und 1 m Breite. Horizontal ist der Wasserkorper in der
knapp 1 m tiefen Mittelwassersituation in 33 Schichten mit Abstinden von
0,025 m bis 0,05 m unterteilt und in der gut 4 m tiefen Hochwassersituation in
37 Schichten mit Abstinden von 0,05 m bis 0,20 m. Das Ufergebiisch endet
40 m oberstrom des Pegelquerschnitts.

S5 Vergleich Messung — Simulation

Als Vergleichsmdglichkeit fiir die hier durchgefiihrten 3D-Simulationen des Ge-
schwindigkeitsfeldes wurden vom Regierungspriasidiums Giellen dankenswer-
terweise ADCP-Messungen wihrend zwei Hochwassereignissen zur Verfiigung
gestellt. Abbildung 3 (oben) zeigt die Geschwindigkeitsverteilung der ADCP-
Messung im Hochwasserfall vom 21. Januar 2005 (WSP=5,04 mii.PN).

Diese Messung enthilt - dhnlich einer Momentaufnahme - noch die turbulenten
Schwankungsbewegungen. Sie ist mit dem Ergebnis der in Abbildung 3 (unten)
gezeigten Simulation, in der die turbulenzgemittelten Geschwindigkeiten be-
rechnet wurden, daher nur qualitativ vergleichbar. Gut erkennbar sind in beiden
Darstellungen die Nachlaufe des Bewuchses der Uferboschungen bis in den Pe-
gelquerschnitt hinein.

Ein weiteres Hochwasser vom 19. Januar 2007 erreichte mit 5,11 mii.PN fast
den gleichen Wasserstand wie das Ereignis zwei Jahre zuvor. Die ADCP-
Geschwindigkeitsmessungen wurden sowohl iiber mehrere Querfahrten, als auch
tiber die Wassertiefe zu einem spezifischen Durchfluss integriert und erlauben
damit auch einen quantitativen Vergleich mit den Ergebnissen der 3D-
Simulation, siche Abbildung 4.
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Abbildung 3: Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung von ADCP-Messung
(oben) und Simulation casu (unten), Hochwasser Januar 2005.

Zu erkennen ist, dass mit casu auf der Grundlage eines 2-Gleichungs-ke-
Turbulenzmodells (keps), das in der Lage ist, auch die Turbulenzproduktion aus
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horizontaler Scherung zu beriicksichtigen, sowohl die Durchflussaufteilung iiber
den Querschnitt als auch die Lage des Maximum des spezifischen Durchflusses
sehr gut wiedergegeben wird.

Die Differenz beim Gesamtdurchfluss zwischen Messung (198 m3/s) und Simu-
lation (206 m?/s) betrédgt lediglich 8 m?/s.

T T T T T T T T T 0

. 9 C —_—— T T~ ,— =
2 &n \ /11
E TIA \ A
8 °0 \ HW 19.01.2007 \ e 12 ¢
= 5T \ Messung  + 7 1 £
[) . 0
5 4r Simu. keps / {3 @2
Q Simu. mixl — — ’ 2
N 3 r ) ) / T ;
e 5 Querprofil —-— 4
L

1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Abstand in Quer-Richtung (m)

Abbildung 4: Vergleich der tiefenintegrierte Geschwindigkeiten zwischen
Messung und Rechnung

Das in Abbildung 4 ebenfalls dargestellte Ergebnis einer Simulation mit dem
einfacheren Mischungs-Weg-Turbulenzmodell (mixl), das den tubulenten Im-
pulsaustausch allein {iber die vertikale Scherung ermittelt, zeigt, dass sich mit
diesem Ansatz die Durchflussaufteilung {iber den Querschnitt nicht zutreffend
berechnen lésst.

6 Auswirkung von Ufergebiisch

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Leistungsfahigkeit der hydronumeri-
schen 3D-Simulation mit casu durch Messungen bestitigt, so dass nun zum FEi-
nen der Einfluss von Bewuchs und im folgenden Kapitel der Einfluss von Quer-
schnittsinderungen auf die Geschwindigkeitsverteilung und damit auf den Ka-
librierfaktor naher untersucht werden kann.
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Abbildung 5 zeigt die in der Simulation (Kapitel 5) angesetzte Lage des Busch-
werks (linkes Ufergebiisch d, =0,10m a,=a,=2,0 m, rechtes Ufergebiisch
d, =0,05m a,=a, = 1,0 m), das 40 m vor dem Pegelquerschnitt endet. Abbil-
dung 6 zeigt diese Biische wenige Tage nach dem Durchgang des Hochwassers
vom Januar 2005, was am Geschwemmsel noch gut erkennbar ist.
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Abbildung 5: Lage des Buschwerks im Querschnitt
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‘Abbildung 6: Pegel Marburg, Blick vom rechtefl Ufer nach Oberstrom

Wiirde das Buschwerk auf den Boschungen gerodet oder in einer 2D-Simulation
vernachlissigt, kann mit einer erneuten 3D-Simulation die Geschwindigkeit be-
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rechnet werden, die die Ultraschallanlage in diesem Fall im jeweiligen Messpfad
messen wiirde. Zusitzlich ist auch das Messsignal einer fiktiven Radar-
Messeinrichtung (vgl. Abbildung 2) fiir das Hochwasserereignis vom
19.01.2007 ermittelt worden.

Da aus der Simulation ebenfalls die Querschnittsfliche und der Gesamtabfluss
bekannt sind, konnen die jeweiligen Kalibrierfaktoren (k-Werte) mit und ohne
Gebiisch berechnet werden, die in der folgenden Tabelle 1 zusammengestellt
sind.

Tabelle 1: Einfluss des Ufergebiisches auf die Durchflussmessung

k-Wert Ultraschall Ultraschall Pfad2 |Radar

Pfad 1 Oberflichenpunkt
Mit Gebiisch 0,901 0,847 0,663
Ohne Gebiisch 1,086 0,905 0,735
Unterschied Q 20 % 7 % 11 %

Der Vergleich zeigt, dass das Ufergebiisch einen nicht zu vernachlassigenden
Einfluss auf die k-Werte und damit auf das Ergebnis der Durchflussmessung hat.

7 Auswirkungen von Querschnittsinderungen

Analog ist weiterhin die Auswirkung einer Querschnittsinderung auf das Mess-
ergebnis, hier am Beispiel der in Abbildung 2 gezeigten Kiesbank fiir eine Mit-
telwassersituation mit knapp 1 m Wassertiefe, untersucht worden. Die Auswer-
tung der casu-Simulationsergebnisse fiir den Ultraschall-Messpfad 1 und einen
fiktiven Radarpunkt (vgl. Abbildung 2) ist in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2 Einfluss der Morphodynamik auf die Durchflussmessung

Ultraschall-Pfad 1 Radar-Punkt Querschnittsfliche
(m?)
ohne Kiesbank k=0,915 k=0,846 25,2
mit Kiesbank k=0,929 k=0,904 22,9
Unterschied Q -8 % -3 %

Die Abweichungen im Durchfluss resultieren hier nicht allein aus der Anderung
der k-Werte, sondern auch auf der Anderung der Querschnittsfliche.
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8 Fazit

Wenn der Zustand eines Gewdsserabschnitts, in dem kontinuierliche Durch-
flussmessungen durchgefiihrt werden, von dem abweicht, der bei der Kalibrier-
Messung gegeben oder bei der Kalibrier-Simulation vorausgesetzt war, konnen
signifikante Fehler bei der Durchflussbestimmung auftreten. Dies zeigen die Er-
gebnisse vergleichender 3D-Simulationen mit casu am Beispiel von zwei typi-
schen Gewisserelementen, einer Kiesbank und einem Ufergebiisch, fiir die am
Beispiel des Pegels Marburg an der Lahn die Unterschiede im ,,Messwert* quan-
tifiziert worden sind.

Die hydronumerische 3D-Simulation eréffnet damit zwei grundsitzlich neue
Moglichkeiten:

1. Die morphodynamischen Verdnderungen an einer Messstelle miissen
nicht baulich korrigiert werden. Durch Ubernahme der Veriinderungen in
das numerische Kalibriermodell kann die Durchflussmessung nachkalib-
riert werden.

2. Der Gewisserabschnitt, in dem die Durchflussmessung vorgenommen
wird, muss nicht in die eine gradlinige Form gebracht werden, die her-
kommliche 2D-Kalibrierverfahren voraussetzen, sondern auch naturnahe
Abschnitte kdnnen mittels 3D-Simulationen erfasst werden.

Damit werden also kiinftig auch |
Durchflussmessungen z.B. an dem §
nebenstehend gezeigten Gewisser-
giite-Messpfahl in der Nidda- [
Miindung bei Frankfurt am Main %
moglich sein, in dem der Einfluss
von Bewuchs und der der oberhalb
gelegenen  Flusskrimmung mit 58
Hilfe einer 3D-Simulation bei der
Bestimmung der Kalibrierfaktoren
beriicksichtigt wird.
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